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基于犅犘网络和序优化方法的火控攻击方案寻优

李　波，刘学全，高晓光
（西北工业大学电子信息学院，陕西 西安７１０１２９）

　　摘　要：火控攻击方案寻优是一个基于仿真的优化问题，针对传统优化方法计算量大而且耗时多的不足，运

用序优化理论通过排序比较和目标软化等思想来缩小搜索空间、提高搜索效率。首先建立了以导弹目标截获概

率为效能指标的方案评估精确模型，然后用拟合后的基于误差反向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）算法的神经网络

作为粗糙评估模型，最后运用序优化搜寻达到一定目标截获概率的较优火控攻击方案。算例分析表明，序优化方

法能在确保以足够高的概率寻得足够好方案的同时，有效提高搜索效率。

关键词：火控攻击方案寻优；仿真优化；序优化；评估模型；反向传播网络

中图分类号：ＴＰ２０２．７　　　　文献标志码：Ａ　　　　犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０６Ｘ．２０１３．０９．１４

犉犻狉犲犮狅狀狋狉狅犾犪狋狋犪犮犽狊犮犺犲犿犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犅犘狀犲狋狑狅狉犽

犪狀犱狅狉犱犻狀犪犾狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

ＬＩＢｏ，ＬＩＵＸｕｅｑｕａｎ，ＧＡＯＸｉａｏｇｕａｎｇ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀７１０１２９，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｉｒｅｃｏｎｔｒｏｌａｔｔａｃｋｓｃｈｅｍｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒ

ｉｎｇｔｈｅｌａｒｇｅｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅｌｏａｄａｎｄａｇｒｅａｔｔｉｍｅｃｏｓｔｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｔｈｅｏｒｄｉｎａｌ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｉｓｕｓｅｄｔｏｎａｒｒｏｗｄｏｗｎｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｐａｃｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｎ

ａｃｃｕｒａｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｉｓｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｍｉｓｓｉｌｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ（ＢＰ）ｆｉｔｔｅｄｉｓｔｒｅａｔｅｄａｓｔｈｅｒｏｕｇｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｏｒ

ｄｉｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｓｅａｒｃｈａｂｅｔｔｅｒａｔｔａｃｋｓｃｈｅｍｅｗｈｉｃｈｒｅａｃｈｅｓａｃｅｒｔａｉｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅ

ｅｘａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｏｒｄｉｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃａｎｆｉｎｄａｇｏｏｄｓｃｈｅｍｅｉｎｈｉｇｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｉｒｅｃｏｎｔｒｏｌａｔｔａｃｋｓｃｈｅｍｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｏｒｄｉｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ（ＢＰ）ｎｅｔｗｏｒｋ

０　引　言

　　在航空武器装备先期概念研究、立项论证、研制方案优

化和作战使用研究中，经常会遇到这样一类问题：需要从众

多火控攻击方案中寻找满足给定作战效能的攻击方案，也

即当输出是给定效能指标的最佳值时，确定得到这一最佳

输出的火控攻击条件。该类问题（也即火控攻击方案寻优

问题）虽然也是一类最优化问题，但与一般的最优化问题不

同的是：对火控攻击方案的评价，不能以一个解析式作为优

化函数，而通常都要借助空战模拟仿真，以仿真输出结果作

为评价函数。因此，火控攻击方案寻优问题是一个基于仿

真的优化问题［１２］。

解决基于仿真的优化问题，枚举法虽然能选出最优方

案，但当模型输入参数维数较多、备选方案数量庞大时，枚

举法会因计算量太大而难以实现；当使用其他非枚举搜索

算法来求解时，由于可能产生组合爆炸问题，而使得搜索时

间过长，因此在实际应用中也存在很大困难。对于仿真优

化问题，由于存在随机性、计算耗时和ＮＰｈａｒｄ等难点，运

用常用的优化算法都很难得到很好的效果。在这样的背景

下，大量学者提出了一些仿真优化算法。目前，仿真优化算

法可归纳为基于梯度的方法、随机优化方法、响应曲面法、

启发式方法和统计方法等［３７］，以及这些方法的混合。在众

多方法中，序优化理论由于使用了“排序比较”和“目标软

件”的思想，使得在求解大规模复杂优化问题时大大减小了



　第９期 李波等：基于ＢＰ网络和序优化方法的火控攻击方案寻优 ·１８８７　 ·


　

计算量，而求得的足够好解又能以很高的概率满足要求，因

此序优化理论已经作为一种解决复杂仿真优化问题的有效

工具在经济［８］、交通运输［９］、电力系统［１０１２］等领域获得了广

泛应用并取得了理想成果，在航空航天领域也有一定的

应用［１３１５］。

本文将采用序优化理论的思想，通过利用误差反向

传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）网络构建的粗糙模型进行粗

糙评估来有效缩小搜索空间，提高搜索效率，以便利用

较少的计算量来得到满足目标截获概率限制的较优攻

击方案。

１　序优化理论

序优化（ｏｒｄｉｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＯＯ）理论最早由哈佛大

学何毓琦（ＨｏＹｕｃｈｉ）教授等人于１９９２年提出
［１６］，其目的

是解决使用传统优化方法求解复杂优化问题时计算量大的

问题。序优化理论由两个基本思想［１７］构成，具体是：

（１）“排序比较”。由于“序”比“值”更容易确定，可以

用“排序比较”代替精确值比较。

（２）“目标软化”。由于传统优化问题都以寻找最优解

为目标，这使得传统方法的搜索量和求解难度加大；序优化

理论从工程实际出发，提出“目标软化”思想，即以寻找足够

好的满意解代替寻找最优解。通过放宽求解目标，进而大

大降低了使用传统优化方法的计算量。

在使用序优化理论解决复杂仿真优化问题时，还会经

常提到“有序性能曲线”（ｏｒｄｅｒｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅ，ＯＰＣ）

这个概念。有序性能曲线（见图１）是由所有可行解按照性

能指标大小进行排序（升序）后得到的，其横坐标表示排序

后的可行解序号，纵坐标表示对应可行解的评估函数值。

在应用序优化理论解决实际仿真优化问题过程中，通常无

法得到精确的ＯＰＣ曲线，但可以利用粗糙模型得到曲线近

似描述。图１中的 ＯＰＣ曲线有５种类型：Ｎｅｕｔｒａｌ型、Ｆｌａｔ

型、Ｓｔｅｅｐ型、Ｕｓｈａｐｅｄ型、Ｂｅｌｌ型，其对应５种目标优化问

题类型。在实际应用中，后续相关计算常量的取值就与

ＯＰＣ类型相关。

图１　序优化ＯＰＣ曲线示意

２　火控攻击方案评估模型

建立一个恰当、可靠的方案评估模型是解决方案寻优

问题的第一步，也是最重要的一步。评估模型太简单，不能

给实际问题提供真实可信的信息；模型太复杂，会造成寻优

问题不易求解。因此，应该合理地选取火控攻击方案中的

主要影响因素和评估攻击方案的效能指标，以有效地控制

评估模型的复杂程度。

２．１　影响攻击效果的性能指标的选取

在现代空战中，影响攻击效果的主要因素有：机载探测

系统性能、导弹性能、导弹发射时机、目标隐身性能、空战态

势等。这些影响因素中，目标隐身性能和空战态势具有很

大的不确定性和不可控性，而且本文主要研究的是火控系

统配置方案对导弹攻击效果的影响，因此选取机载探测系

统的性能（主要指探测误差）和导弹发射时机作为影响攻击

效果的性能指标。

２．２　评估攻击效果的效能指标的选取

在空战效能评估中，通常选取导弹命中概率作为效能

指标。但在现代空战中主要使用复合制导空空导弹，导弹

能否命中目标不仅与中制导段的火控制导信息有关，还与

末制导段导弹导引头跟踪性能相关；且中制导结束时，导弹

雷达导引头是否能够截获目标是导弹最终能否命中目标的

重要前提。因此，为了能充分反映火控系统配置方案对导

弹攻击效果的影响程度，本文选取导弹截获概率作为评估

攻击效果的效能指标。

２．３　火控攻击方案评估模型的建立

结合前面的分析，火控攻击方案评估模型可由图２表

示，也可用式（１）表示。

犘截获 ＝犳（犇发射，犲方位，犲俯仰，犲距离，犲速度） （１）

图２　火控攻击方案评估模型简图

由于导弹攻击过程是一个复杂的系统过程，式（１）无法

用一个更为具体的可解析表达式来表示。对于空空导弹目

标截获概率，最常用的方法是通过蒙特卡罗仿真，用统计法

来评估导弹目标截获概率［１８１９］。本文也将采用仿真模型作

为火控攻击方案的评估模型。

图３给出了目标截获概率仿真计算的流程。设定初始

条件后运行程序，程序可在同样的初始态势下反复模拟导

弹攻击目标全过程。设程序中运行了犿 次导弹攻击目标

过程，其中有狀次导弹截获了目标，则目标截获概率

犘截获 ＝
狀
犿

（２）
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图３　目标截获概率仿真计算流程图

２．４　火控攻击方案评估粗糙模型的建立

由于计算能力和评估时间的限制，利用上述仿真模型

实时准确地评估各个备选方案是不可行的；根据序优化理

论“序比较”的特性，只需建立评价函数的粗糙模型，对各

备选方案进行快速评估即可。

一般地，粗糙模型通常是在精确模型的基础上做一些

合理的简化，但对于图３的仿真模型，再做简化将导致模型

严重失真；减小仿真次数从理论上讲是一种可行的方法，但

仿真次数过少将导致方案评估值可能含有很大误差，不利

于“序比较”。因此，本文提出利用仿真模型得到的部分样

本值来对式（１）或仿真模型进行拟合，利用拟合后的模型作

为快速评估的粗糙模型。

本文采用如图４所示的狀２狀１型三层前向ＢＰ网络模

型对火控攻击方案仿真评估模型进行拟合。该网络含有

２狀个（狀为网络输入节点的个数）隐含节点，隐含层采用双

曲正切Ｓ型传递函数，输出层采用线性传递函数；网络参数

可训练得出，训练样本数据由精确仿真评估模型提供。

图４　用来粗糙评估的ＢＰ网络结构

与利用仿真评估模型进行粗糙评估相比，利用拟合后

的ＢＰ网络不仅能大大减小粗糙评估的耗时，还能保证评估

数据的有效性。

３　基于序优化方法的火控攻击方案寻优

步骤

　　基于序优化方法的火控攻击方案寻优方法步骤如下：

（１）从火控攻击方案构成参数的有效范围内均匀采

样，形成备选方案集；

（２）从备选方案集中按机会均等原则随机抽取犖 个可

行方案，利用“盲选”规则［８］和粗糙评估模型对可行方案集

进行快速粗糙评估，然后根据粗糙评估得到的结果画出

ＯＰＣ曲线，并与图１对比确定火控攻击方案寻优问题的

ＯＰＣ类型；

（３）确定用于进行精确评估的选定集合犛，方法是取可

行方案集按粗糙评估结果排序后的前狊个可行方案。狊由

式（３）确定

狊（犽，犵）＝ｅ
犣
０犽ρ犵

γ
＋η （３）

式中，犣０、ρ、γ、η是与ＯＰＣ类型和噪声等级相关的常量，具

体取值可参见文献［２０］；犽和犵 是根据问题需求预先指定

的值，其中犵表示期望可行方案集中包含足够好方案的个

数，犽表示要求集合犛中至少包含犽个真实足够好方案；

（４）对选定的狊个可行方案进行精确仿真评估，对精确

评估结果进行排序；

（５）针对火控攻击方案寻优这一具体问题，选取接近

某一特定效能数值的若干组较优方案进行进一步分析

研究。

４　算例分析

４．１　算例原始数据及预处理

假设某型机载雷达方位角探测误差在０．１°～０．３°内，

俯仰角探测误差在０．２°～０．６°内，距离探测误差在５０～

３００ｍ内，速度探测误差在３０～１５０ｍ／ｓ内，要求空空导弹

在６０～８０ｋｍ之间发射。找出能使空空导弹的目标截获

概率达到９０％左右的火控攻击方案。

将以上数据按一定的步长（角度探测误差：０．１°，距离探

测误差：５０ｍ，速度探测误差：３０ｍ／ｓ，导弹发射距离：２ｋｍ）

采样，这样共有３×５×６×５×１１＝４９５０种组合方案。要以

遍历搜索的方式进行方案寻优，显然不可取。下面将采用本

文提出的序优化方法进行方案寻优。

４．２　粗糙评估模型有效性分析

从理论上分析，使用ＢＰ网络可以对任意模型进行拟

合，即本文提出的基于ＢＰ网络拟合的粗糙模型是有效的。

但为了提高粗糙模型的可信度，下面将通过一组数值实验

来验证本文所提的粗糙模型的有效性。

验证实验设计如下：从组合方案中随机抽取１００组方

案用仿真评估模型进行精确评估，并以结果数据训练ＢＰ网

络；再从组合方案中随机抽取２０组方案，并按从１～２０的
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顺序分别编号，然后分别用仿真评估模型（对应精确评估）

和ＢＰ网络模型（对应粗糙评估）对这２０组方案进行评估实

验，按照评估得到的导弹截获概率对方案编号分别进行排

序。通过对比排序结果，可以验证粗糙评估模型是否有效

（若精确评估排序得到的样本序列中的前几项在粗糙评估

得到的序列也排在前列，则可认为粗糙评估模型有效）。为

了排除数据选取带来的实验偶然性，随机选取两组样本进

行实验。实验结果如表１所示。

表１　粗糙评估模型有效性验证实验结果比较

样本一

按目标截获概率排序（降序）
粗糙排序 ４，１，１８，２０，１３，８，１２，６，３，１９，１１，１０，９，５，１５，１７，７，１４，１６，２

精确排序 ４，１，２０，１８，１３，８，１２，１０，１９，１５，９，１１，１７，６，３，７，２，１４，５，１６

按目标截获概率与９０％的差值

的绝对值排序（升序）

粗糙排序 １３，２０，８，１８，１，４，１２，６，３，１９，１１，１０，９，５，１５，１７，７，１４，１６，２

精确排序 １８，２０，１，４，１３，８，１２，１０，１９，１５，９，１１，１７，６，３，７，２，１４，５，１６

样本二

按目标截获概率排序（降序）
粗糙排序 ３，１８，９，２０，１０，１，１７，１４，１６，７，４，１９，１２，６，８，１１，２，５，１３，１５

精确排序 １８，３，１０，９，２０，１６，１７，７，１４，１，２，１９，４，１２，８，６，１１，１３，１５，５

按目标截获概率与９０％的差值

的绝对值排序（升序）

粗糙排序 １７，１，１０，１４，２０，９，１６，７，１８，３，４，１９，１２，６，８，１１，２，５，１３，１５

精确排序 １７，１６，２０，７，９，１４，１，１０，３，１８，２，１９，４，１２，８，６，１１，１３，１５，５

　　对于表１中的两个样本，粗糙值序列与精确值序列不

完全相同，存在一定误差，不过这是正常现象，因为粗糙评

估模型只是对精确模型的拟合，拟合本身就存在原理误差。

但是无论是按目标截获概率排序还是按目标截获概率与

９０％的差值的绝对值排序，精确值排序后的序列中的前

５个方案的编号在粗糙值排序后的序列中的位置也是比较

靠前的。因而，本文所构建的ＢＰ网络粗糙评估模型对方案

进行性能排序是可行的、有效的。

４．３　序优化方法寻优

使用粗糙评估模型按上节给出的序优化寻优步骤对所

有规划方案进行粗糙评估。图５给出了对这些方案进行粗

糙评估时，按粗糙评估所得目标截获概率与９０％差值的绝

对值排序后得到的ＯＰＣ曲线。

图５　火控攻击方案寻优问题的ＯＰＣ曲线

用图５中的曲线跟图１中的５种曲线类型作对比，显然可

以得出：该算例中的ＯＰＣ曲线属于 “Ｆｌａｔ”型。根据ＯＰＣ曲线

类型查文献［２０］，有：犣０＝８．５２００，ρ＝０．８９４４，γ＝－１．２２８６，

η＝５．００，取犵＝２００，犽＝３，代入式（３）计算得：狊＝２４．９４７１。由以

上计算，取粗糙评估排序后前２５个方案进行精确仿真求解。

经过对前２５组方案进行精确仿真求解，发现以下４组

火控攻击方案下导弹目标截获概率较为接近９０％，见表２。

表２　目标截获概率较接近９０％的４组火控攻击方案

方位角探

测误差／（°）

俯仰角探测

误差／（°）

距离探测

误差／ｍ

速度探测误

差／ｍ·ｓ－１
发射

距离／ｋｍ

目标截获

概率／％

０．１ ０．３ １００ １２０ ７６ ９０．２

０．２ ０．３ １００ ９０ ７６ ９０．２

０．３ ０．３ ２００ ３０ ６２ ９０．４

０．３ ０．３ １００ ９０ ６２ ８９．６

对于火控攻击方案寻优问题，不可能存在唯一的最优

方案。通常要从以上４个或更多较优的攻击方案中，根据

其他条件（比如对技术的要求程度、效费比等），选用更适

合、更经济的攻击方案。

５　结束语

火控攻击方案寻优问题作为一个仿真优化问题，仿真

评估耗时长的问题一直没有得到很好解决。本文将序优化

方法应用于火控攻击方案寻优问题，使用拟合后的ＢＰ网络

模型对攻击方案进行粗糙评估，缩小了需要精确评估的方

案范围；然后用精确模型进行仿真评估，能大大减少评估计

算量和耗时。算例分析证明，序优化是一种行之有效的解

决火控攻击方案寻优问题的优化方法。
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